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全可積分系がもっていた トー ラスが破壊されずに残り続けることが保証される｡ トー ラス
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理解するときも､N自由度 トー ラス､もしくは トー ラスの残骸のまわりに軌道が比室的長
い時間トラップされまた別の トー ラスに巻き付く､といった<イメージ>をもつ必然性も
ないように思われる｡ 18内部自由度をもつ系で､部分空間を仕切る不変構造の間を軌道が
横切るとき部分系間のエネルギーが大きく交換され､その瞬間に協同的な運動が起こる､
と解釈しても別段におかしくはない｡これまで､概念図として思い浮かべていた多重のポ
テンシャル面の各basinを､部分系のエネルギーが位相空間の中に作る葉層構造の一枚-
18Ⅳ次元の トー ラスかもし仮に残っていたとしてもそれはほとんど無視できるくらい小さいはずである｡
何故ならばそのような トー ラス上の運動は水の温度にあるにも関わらず氷の運動が見られることに対応し､
常識的にそのようなことはあり得ないからであるoまた､その無視できるくらいの トー ラスの残骸か果たし
てその他大勢の軌道を支配するほど強い影響力をもつものだろうか｡少数自由度系での計井の経験から言う
と､ある程度カオスの領域か広がってくるとたとえKAM領域がまだ目に見えるほど残っていたとしてもカ
オスの海のなかを連動する軌道にベキ的は緩和はなかなか見えない｡運動が トー ラスに支配されている､と
みなせる摂動の強さは ｢思ったより｣小さい｡
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枚と読み直せばそれで事は足りる｡ 19並進と回転の間に何らかのボトルネックが存在する
ことと配置空間の協同的な運動の励起との関係を知るためには､並進･回転間で大きくエ
ネルギーが流れた瞬間に配置空間で何がおこっているか?ということを実際に確かめれば
よい[24]｡
冒頭でも述べたように､個別性が重要な分子のダイナミクスとハミルトン系の一般論の間
にはまだ大きな隔たりがある｡分子がもっている形状や相互作用の種類､到達範囲が違え
ばその物性や動的な振る舞いは当然異なってくる｡一方､ハミル トン系の定性的分類とい
う観点からすると､例えば水であってもアルゴンであっても､雑な言い方をすれば､温度
ゼロの平衡点近傍での微少振動はいかなる場合でも線形の振動子であり､少し振動が大き
くなり自由度が結合しはじめると近可積分の領域になりその意味では変わりはない｡ここ
で考えた内部自由度をもつ系でも､部分系間のタイムスケールの差が大きいという点だけ
が重要で､それさえ共有していれば分子の種類によらず同じ力学系のクラスとしてとして
一括して扱われる｡ そこでは､個々の分子がもっている個性は系のパラメータを通して定
量的な差としてしかあらわれない｡
その意味で､もし､水の遅い拡散過程が内部自由度間のボトルネックの間で起こって
いると考えることができるならば､力学系の構造としての水の緩和は､他のいろいろな種
類の内部自由度が弱く結合している場合に起こるそれぞれの内部自由度間の(準)凍結と
本質的に変わりのないごくありふれた現象を見ていることになる｡ この文脈で見る限りは
水分子に見られる遅い緩和現象は何ら特異な現象ではない｡
しかし視点を少しかえて､単一種の分子集団が示す液相の緩和特性､という角度から
現象を見ると､他の分子と違って酸素と水素の質量の大きな違いをもつ水分子は､回転と
並進のタイムスケールの大きな分離を起こし部分系間のボトルネックを作りやすい､とい
う点で特異な分子と言えるだろう｡
~現実に存在する分子は､6.でTを変えたように連続的にそのバリエーションがあるわ
けではなくその種類は限られている｡ 20従って､ダイナミクスのある側面が現実に観測
されるかされないか?ということは､ハミルトン系のクラスとして"潜在的に"それを生み
出す可能性をもっているだけでは十分ではなく､実際の分子なり状況がその実現を許すパ
ラメータの範囲に入っていなければならない｡そして､たまたまそのパラメータの範臥 こ
入っている分子がある特定の分子だけ､だったときには､その振る舞いに関してその分子
は他と比較して非常に特異な性質をもっていることになる｡もし他の液相にある分子でこ
こで提案した機構で多重のタイムスケールを示す系がなければ水分子の特異性が際立って
くるわけである｡
重要なことは､実際の分子のダイナミクスを解釈する際に､力学系的な視点21と物質
固有の性質とを分けて考えることであろう｡物質の個性を含め､すべての動的振る舞いを
力学系的な視点で分類することはもちろんできないし､すべてを物質固有の性質に帰着し
てしまうと今度はその先のことが何も見えてこない｡水が特異なのは水だから､と言って
しまっては身も蓋もない｡力学系の研究は単純なモデルを扱う､言い方を換えれば"名前
なし"の分子を相手にすることによって､いわばダイナミクスに関する骨格にあたる情報
19そもそも多次元のポテンシャル面を1次元あるは2次元のそれで代用して想像すること自体､多自由度
の位相空間を少数自由度系のポアンカレ写像から外挿して想像するのと同程度に危険だという気がする｡
20水と比較されるものがアルゴンであったりする｡
21遅い緩和に着目するならば､それをもたらす位相空間の不変構造の発生機構や位相空間の中でそれらが
占める次元など｡
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を提供するが､しかしそれは同時に最も粗い情報でしかない｡そのまわりの肉付けはそれ
ぞれの分子固有の事情が反映される｡
こうして､水分子の緩和特性という具体的な問題を通して我々が辿り着いた力学系として
のひとつの重要な視点は<系のヘテロ性>である｡特に5.で詳しく見た内部自由度の存
在などは､これまでのハミル トン系の研究ではあまり意識されていなかったように思われ
る｡ 225.で見たように､内部自由度をもつ系の問題は､ハミル トン系内部の問題として十
分面白い話題に発展することも期待されるが､それ以上に､23骨格とそのまわりを包む肉
との間にある隙間を埋め､力学系の立場から現実の分子に少しでも近づくにあたってのひ
とつの有力な手がかりとして注目していきたい｡
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